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Bakalářská	 práce	 porovnává	 výsledné	 mechanické	 vlastnosti	 betonů	 vyrobených	 v	laboratorních	 a	
průmyslových	podmínkách.	Práce	je	rozdělena	na	teoretickou	a	experimentální	část.	Teoretická	část	




základních	 vlastností	 ztvrdlého	 betonu	 (objemové	 hmotnosti,	 pevnosti	 v	tlaku,	 pevnosti	 v	příčném	








describes	 the	 properties	 of	 the	 main	 components	 needed	 to	 make	 concrete,	 determines	 the	 key	
parameters	 that	 influence	 the	 final	 performance	 of	 hardened	 concrete,	 and	 describes	 the	 main	
differences	when	concrete	is	made	in	laboratory	and	industrial	conditions.	The	experimental	part	is	
dedicated	to	the	production	of	concrete	test	specimens,	using	the	same	formula	and	components,	in	
the	 laboratory	environment	and	 the	environment	of	 a	 concrete	plant,	 and	 the	 testing	of	 the	main	
performance	 of	 the	 hardened	 concrete	 (density,	 compressive	 strength,	 tensile	 splitting	 strength,	























Děkuji	 všem	 za	 jejich	 cenné	 podněty	 a	 připomínky,	 které	mi	 pomohly	 při	 vypracování	 této	 práce.	















Zkratka		 	 	 Popis	
	
ČSN	 	 	 	 česká	technická	norma	
	
ČSN	P	 	 	 	 česká	předběžná	technická	norma	
	
ČSN	EN		 	 	 evropská	norma	zahrnutá	v	systému	ČSN	
	











CEM	 	 	 	 cement	podle	EN	197-1	
	
I,II,	III,	IV,	V	 	 	 druh	cementu	podle	podílu	příměsí	
	
42,5	 	 	 	 normová	pevnost	cementu	po	28	dnech		
	
R	 	 	 	 cement	s	vysokými	počátečními	pevnostmi	 	
	
Dmax	 	 	 	 největší	zrno	kameniva	
	




















Základním	 národním	 předpisem	 pro	 uvádění	 výrobků	 na	 trh	 je	 zákon	 č.	 22/1997	 Sb.,	 o	





Z	hlediska	 evropských	 právních	 předpisů,	 které	 jsou	 pro	 ČR	 závazné,	 základní	 požadavky	 pro	
uvádění	 stavebních	 výrobků	na	 trh	 stanovuje	nařízení	 evropského	parlamentu	 a	 rady	 (EU)	 č.	
305/2011	 ze	 dne	 9.	 března	 2011,	 kterým	 se	 stanoví	 harmonizované	 podmínky	 pro	 uvádění	
stavebních	 výrobků	na	 trh	 a	 kterým	 se	 zrušuje	 směrnice	Rady	 89/106/EHS.	Nařízení	 se	 stalo	
součástí	právního	řádu	ČR	od	1.	července	2013	a	stanovuje	pravidla,	jak	formulovat	vlastnosti	
stavebních	 výrobků	 ve	 vztahu	 k	jejich	 základním	 charakteristikám	 a	 jak	 u	 těchto	 produktů	
používat	 označení	 CE.	 Označení	 CE	 na	 výrobku	 vyjadřuje,	 že	 výrobek	 splňuje	 technické	
požadavky	 stanovené	obecně	 závaznými	předpisy	a	 že	byl	při	 posouzení	 jeho	 shody	dodržen	
stanovený	 postup.	Nařízení	 také	 upravuje	 náležitosti	 dokumentu	 prohlášení	 o	 vlastnostech,	
které	 vydává	 výrobce	 regulovaného	 stavebního	 výrobku.	 Výrobce	 garantuje	 správnost	 údajů	
obsažených	v	prohlášení	a	nese	za	údaje	obsažené	v	tomto	prohlášení	zodpovědnost	[2].		
	
Výrobky,	 které	 by	 mohly	 ve	 zvýšené	 míře	 ohrozit	 zdraví	 nebo	 bezpečnost	 osob,	 majetek,	
životní	prostředí	nebo	jiný	veřejný	zájem,	jsou	regulovány	technickými	normami.	Podmínky	pro	
posuzování	shody	a	posouzení	systému	řízení	výroby	betonu	pevnostních	tříd	C12/15	a	vyšších	




jejich	 stanovení	 a	 použitelnost	 pro	 prokazování	 shody	 je	 stanoven	 ČSN	 EN	 206+A1	 Beton	 –	
Specifikace,	 vlastnosti,	 výroba	 a	 shoda	 [4]	 a	 ČSN	 P	 73	 2404	 Beton	 –	 Specifikace,	 vlastnosti,	
výroba	a	shoda	–	Doplňující	informace	[5].	Je	nutné	specifikovat	beton	jako	typový	beton	nebo	
jako	 beton	 předepsaného	 složení.	 Ve	 své	 práci	 se	 věnuji	 výhradně	 typovému	 betonu,	 který	
jsme	 použili	 pro	 výrobu	 zkušebních	 vzorků	 v	experimentální	 části	 práce.	 Mezi	 základní	
požadavky	na	 typový	beton	patří:	požadavek,	aby	beton	vyhovoval	ČSN	EN	206+A1	 [4];	 třída	
pevnosti	betonu	v	tlaku;	 stupeň	vlivu	prostředí;	Dmax;	 stupeň	obsahu	chloridů;	a	stupeň	nebo	
určená	hodnota	konzistence.		
Beton	 je	 zrnitý	 kompozitní	 výrobek	 z	 kameniva,	 které	 tvoří	 hlavní	 nosnou	 kostru,	 pojiva,	
kterým	 je	 především	hydratovaný	 cement,	 vody	 a	 soustavy	 pórů.	 Všechny	materiály	 použité	
pro	 jeho	výrobu	musí	být	 schváleny	pro	použití	 v	ČR.	Výrobci	 jednotlivých	materiálů	vydávají	
pro	 každý	 druh	 materiálu	 vhodného	 pro	 výrobu	 betonu	 prohlášení	 o	 vlastnostech.	 Složky	
betonu	 nesmí	 obsahovat	 škodlivé	 látky	 v	takovém	 množství,	 které	 by	 ohrozilo	 trvanlivost	
betonu	nebo	mohlo	být	příčinou	koroze	výztuže.	Jelikož	beton	se	vyrábí	s	použitím	vedlejších	
energetických	 odpadních	 surovin	 (zejména	 popílku,	 škváry,	 strusky)	 a	 kameniva,	 které	může	
obsahovat	 přírodní	 radionuklidy,	 musí	 výrobce	 betonu	 zajistit	 požadavek	 na	 ochranu	






atomový	 zákon	 [6]	 a	 vyhlášky	 č.	 422/2016	 Sb.,	 o	 radiační	 ochraně	 a	 zabezpečení	
radionuklidového	zdroje	[7].	Požadavky	jsou	rozděleny	na	stavby,	ve	kterých	pobývají	lidé,	a	na	
jiné	stavby.	Limitní	hodnoty	nesmí	být	překročeny.	Nevyhovující	výrobek	nesmí	být	uveden	do	
oběhu.	 Pro	 posouzení	 výrobku	 je	 rozhodující	 hodnota	 naměřená	 na	 hotovém	 výrobku	
(betonu),	ne	hodnoty	jednotlivých	složek	betonu.		
	
Před	 uvedením	 typového	 betonu	 na	 trh	 musí	 výrobce	 betonu	 objednat	 u	 akreditované	
laboratoře	provedení	průkazní	 zkoušky,	 kterou	prokáže,	 že	beton	určitého	 složení	při	 použití	
stejných	materiálů	 a	 podmínek	 výroby	 betonu	 vyhoví	 technickým	 požadavkům	 na	 čerstvý	 a	
ztvrdlý	beton.	Specifikace	typového	betonu	stanovené	a	vyzkoušené	v	akreditované	laboratoři	






Během	 výroby	 betonu	 je	 nezbytné	 sledovat	 statistiky	 prováděných	 zkoušek	 a	 při	 změně	
vnějších	podmínek	(např.	jiné	venkovní	teplotě,	době	dopravy)	je	nutné	dodržovat	požadavky	
technologických	 parametrů	 (zejména	 konzistence).	 Minimální	 intervaly	 provádění	 zkoušek	
upravuje	a	vyžaduje	ČSN	EN	206+A1	 [4],	 ale	množství	 skutečně	provedených	zkoušek,	 si	určí	
výrobce	 betonu,	 a	 to	 obvykle	 v	závislosti	 na	 požadavcích	 zákazníků,	 důležitosti	 a	 náročnosti	






to	 i	 při	 dodržení	 stejných	 surovin	 a	 specifikace	 typového	 betonu.	 Do	 výroby	 betonu	 (zde	 je	
výroba	myšlena	 v	širším	 kontextu	 a	 zahrnuje	 i	 proces	 ošetřování	 betonu)	 vstupují	 další	 vlivy	
jako	 např.	 nestejnorodost	 vstupních	 materiálů,	 proměnlivé	 okolní	 podmínky	 (zejména	
nepříznivé	vlivy	počasí),	přesnost	vážení,	technické	atributy	dalších	zařízení	(míchačky,	vibrační	
nástroje,	 formy	 zkušebních	 těles,	 chladící	 komory	a	 vany)	a	 v	neposlední	 řadě	 i	 lidský	 faktor,	
který	 se	 v	procesu	 výroby	betonu	podílí	 na	 řadě	úkonů.	Všechny	 tyto	 faktory	mohou	 výrobu	
betonu	 ovlivnit	 a	 mít	 tak	 vliv	 na	 výsledné	 fyzikálně-mechanické	 a	 trvanlivostní	 vlastnosti	
betonu,	které	není	možné	dopředu	určit.		
	
Z	 této	 premisy	 vychází	 i	 nutnost	 ověření	 specifikací	 typového	 betonu	 na	 betonárně	
v	návaznosti	 na	 provedení	 průkazních	 zkoušek	 typového	 betonu	 v	akreditované	 laboratoři.	
Certifikovaný	 systém	 řízení	 výroby	betonu	vyžaduje	po	 výrobci	 betonu	průběžně	 kontrolními	
zkouškami	 ověřovat,	 že	 beton	 má	 vlastnosti,	 které	 výrobce	 betonu	 zákazníkovi	 deklaruje	
v	prohlášení	 o	 shodě	 [1].	 Nicméně,	 výrobci	 betonu	 tak	 činí	 i	 z	vlastních	 důvodů,	 protože	 v	
konkurenčním	prostředí	betonáren	v	ČR,	hraje	významnou	 roli	ekonomika,	a	 výrobce	betonu	
se	 snaží	 typový	 beton	 vyrobit	 pomocí	 co	 možná	 nejekonomičtější	 a	 nejefektivněji	 fungující	
receptury.	 Výrobce	 betonu	 průběžně	 a	 pravidelně	 vyhodnocuje	 statistiky	 prováděných	
kontrolních	 zkoušek	 a	 aktivně	 reaguje	 na	 situace	 kdy	 vyrobený	 typový	 beton	 deklarované	








Bakalářská	 práce	 porovnává	 výsledné	 mechanické	 vlastnosti	 betonu	 vyrobeného	
v	laboratorních	 a	 průmyslových	 podmínkách.	 Bakalářská	 práce	 je	 rozdělena	 na	 teoretickou	 a	
experimentální	část.	Teoretická	část	popisuje	vlastnosti	základních	surovin	pro	výrobu	betonu,	
stanovuje	 zásadní	 parametry	 ovlivňující	 výsledné	 vlastnosti	 ztvrdlého	 betonu	 a	 popisuje	
zásadní	rozdíly	při	výrobě	betonu	v	laboratorních	a	průmyslových	podmínkách.	Experimentální	
část	 je	 věnována	 výrobě	 zkušebních	 vzorků	 podle	 stejné	 receptury	 a	 ze	 stejných	 surovin	 v	
prostředí	 laboratoře	 a	 v	prostředí	 betonárny	 a	 provedení	 zkoušek	 základních	 vlastností	
ztvrdlého	 betonu	 (objemové	 hmotnosti,	 pevnosti	 v	tlaku,	 pevnosti	 v	příčném	 tahu,	 pevnosti	
v	tahu	ohybem	a	statického	modulu	pružnosti).		
	
Zkušební	 tělesa	 byla	 vyrobena	 v	laboratoři	 EC	 a	 na	 betonárně	 Plazy.	 Všechna	 tělesa	 jsme	
vyzkoušeli	 na	 stejných	 zařízeních	 v	laboratoři	 K-133	 ve	 stáří	 28	dní.	 Výsledky	 zkoušek	 z	obou	
















Základní	 vstupní	 suroviny	 pro	 výrobu	 betonu	 jsou	 cement,	 hrubé	 a	 drobné	 kamenivo,	 voda,	
přísady	a	příměsi.	Při	vlastní	výrobě	betonu	se	používají	různé	druhy	a	množství	těchto	surovin,	
jejichž	 kombinace	 definují	 výsledné	 vlastnosti	 jednotlivých	 typů	 betonu	 jako	 např.	 pevnost	







Cement	 je	 jemně	 mletý	 anorganický	 materiál,	 který	 se	 získává	 pálením	 (tzv.	 kalcinací	 při	
teplotě	 1	 450	 °C)	 ze	 směsi	 vápence,	 jílu	 a	 železné	 rudy.	 Produktem	 z	procesu	 kalcinace	 je	
portlandský	 slínek	 (hlavní	 složka	 cementu),	 který	 se	při	 výrobě	 cementu	dále	 jemně	mele	 se	
sádrovcem	 a	 může	 být	 kombinován	 s	 dalšími	 aktivními	 složkami	 nebo	 chemickými	 příměsi	
k	výrobě	směsných	cementů.		
	
Výsledný	 jemně	mletý	 prášek	 (cement)	 smíchaný	 s	 vodou	 vytváří	 hmotu	 (cementovou	 kaši),	
která	v	důsledku	chemických	hydratačních	reakcí	a	procesů	nejdříve	tuhne	a	následně	tvrdne	v	
tzv.	cementový	 kámen,	 který	 je	 schopen	 odolávat	 mechanickému	 namáhání	 a	 vyznačuje	 se	
pevností	a	stálostí	na	suchu	i	ve	vodě.		
	
Cement	 je	 považován	 za	 nejdůležitější	 složku	 betonu	 a	 celosvětově	 se	 řadí	 mezi	
nejpoužívanější	 stavební	 materiály.	 Má	 vynikající	 pevnost	 v	tlaku	 a	 trvanlivost.	 Díky	 těmto	





ostatních	 parametrech	 betonu)	 propůjčují	 betonu	 různé	 vlastnosti,	 je	 třeba	 cementy	
klasifikovat	na	základě	jejich	vlastností	a	jejich	složení.		
Cementy	 a	 jejich	 označení	 definuje	 technická	 norma	 ČSN	 EN	 197-1	 ed.	 2	 Cement	 –	 Část	 1:	
Složení,	 specifikace	a	kritéria	 shody	cementů	pro	obecné	použití	 [9],	 která	určuje	 specifikace	
pro	 39	 cementů.	 Definice	 každého	 cementu	 zahrnuje	 poměry	 složek,	 jejichž	 kombinací	 je	
možno	 vyrobit	 určitou	 skupinu	 výrobků	 v	 rozsahu	 devíti	 pevnostních	 tříd.	 Definice	 zahrnuje	
rovněž	požadavky	na	 složky,	 které	musí	 být	 splněny,	 a	požadavky	na	mechanické,	 fyzikální	 a	
chemické	 vlastnosti.	 Norma	 určuje	 kritéria	 shody	 a	 postupy	 pro	 jejich	 stanovení	 a	 uvádí	
nezbytné	 požadavky	 na	 trvanlivost.	 Výrobce	 cementu	 je	 každý	 měsíc	 povinen	 zveřejnit	
statistické	hodnocení	kvality	a	chemismu	každého	cementu,	který	vyrábí.				
Složení	 každého	 z	výrobků	 v	souboru	 cementů	 pro	 obecné	 použití	 musí	 být	 v	souladu	








Dle	 EN	 197-1	 [9]	 jsou	 cementy	 pro	 obecné	 použití	 rozděleny	 do	 5	 hlavních	 druhů	 cementu	
podle	směsnosti	takto:		
• CEM	 I	 Portlandský	 cement	 –	 obsahuje	 portlandský	 slínek	 a	 maximálně	 5	 %	
doplňujících	složek			
• CEM	 II	 Portlandský	 cement	 směsný	 –	 obsahuje	 portlandský	 slínek	 a	 max.	 35	 %	
dalších	složek	
• CEM	 III	 Vysokopecní	 cement	 –	 tvořen	 portlandským	 slínkem	 a	 vyšším	
procentuálním	zastoupením	vysokopecní	strusky			
• CEM	 IV	 Pucolánový	 cement	–	 obsahuje	 portlandský	 slínek	 a	 max.	 55	 %	
pucolánových	příměsí.	V	České	republice	není	aktuálně	vyráběn.	
• CEM	 V	 Směsný	 cement	 –	 tvořen	 portlandským	 slínkem,	 vysokopecní	 struskou,	
elektrárenským	popílkem	a	pucolánovými	příměsemi.	
CEM	cementy	jsou	složeny	z	malých	zrnek	různých	složek	a	musí	být	ve	svém	složení	statisticky	
homogenní.	 Technologie	 výroby	 cementu	 musí	 zaručit,	 aby	 se	 složení	 CEM	 cementů	
pohybovalo	v	mezích	EN	197-1	[9].	CEM	cement	musí	při	odpovídajícím	dávkování	a	vhodném	
smíchání	s	kamenivem	a	vodou	umožnit	výrobu	betonů	zachovávajících	po	dostatečnou	dobu	
vhodnou	 zpracovatelnost	 a	 po	 předepsané	 době	 musí	 mít	 požadovanou	 pevnost	 a	
dlouhodobou	objemovou	stálost.	
3.1.1.3. Zkoušení	cementu			
Technická	norma	ČSN	EN	196-1	Metody	 zkoušení	 cementu	–	Část	1:	 Stanovení	pevnosti	 [10]	
určuje	metodu	 pro	 stanovení	 pevnosti	 v	tlaku	 a	 pevnosti	 v	tahu	 za	 ohybu	 cementové	malty.	
Předepsané	zkoušky	se	provádějí	na	zkušebních	tělesech	ve	tvaru	trámečku	o	rozměrech	40	x	
40	x	160	mm.		






2017	 je	 jednalo	 o	 nárůst	 9,8	%.	 Všichni	 výrobci	 cementu	 jsou	 členy	 Svazu	 výrobců	 cementu	
v	ČR.	Cementárny	v	Mokré,	v	Radotíně	a	prodejní	terminál	v	Králově	Dvoře	náležejí	společnosti	
Českomoravský	 cement,	 a.s.,	 která	 je	 součástí	 koncernu	 Heidelberg	 Cement	 Group.	
Cementárna	Lafarge	Cement,	a.	s.	v	Čížkovicích	je	členem	skupiny	LafargeHolcim,	cementárna	
v	 Prachovicích	 patří	 společnosti	 CEMEX	 Czech	 Republic,	 s.r.o.	 a	 Cement	 Hranice,	 akciová	












Výroba	 cementu	 představuje	 značnou	 ekologickou	 zátěž.	 Se	 vzrůstající	 produkcí	 betonu,	
celosvětová	výroba	činí	1,5	až	3	tuny	betonu	na	obyvatele	ročně,	rostou	i	emise	cementáren,	
které	 vypouští	 do	 ovzduší	 5	 až	 7	 %	 z	 celosvětových	 emisí	 CO2	 [12].	 Takto	 vysoké	 číslo	 je	
především	 dané	 velkou	 produkcí	 betonových	 konstrukcí.	 Pokud	 ovšem	 porovnáme	 energii,	
potřebnou	k	výrobě	ocelových	konstrukcí	nebo	nároky	na	výpal	 keramických	cihel,	betonové	
konstrukce	vycházejí	nejekologičtěji	[13].		
Za	 účelem	 snížení	 emisí	 CO2	 a	 využití	 druhotných	 surovin	 nabývá	 mimořádného	 významu	
výroba	 cementů	 s	 více	 hlavními	 složkami.	 Ekologické	 hledisko	 však	 není	 jediným	 důvodem.	
Portlandské	 směsné	 cementy	 jsou	 dobrou	 alternativou	 běžného	 portlandského	 cementu	 i	 z	
technického	 hlediska.	 Díky	 možnosti	 kombinovat	 několik	 hlavních	 složek	 umožňují	 směsné	
cementy	 využít	 výhody	 i	 nevýhody	 jednotlivých	 hlavních	 složek.	 Směsné	 cementy	 jsou	
vyráběny	 z	 portlandského	 cementu	 a	 cementových	 doplňkových	 materiálů,	 jako	 je	 mletá	
granulovaná	 vysokopecní	 struska,	 popílek,	 křemičitý	 úlet,	 kalcinovaného	 jílu,	 vápenného	
hydrátu	 a	 další	 pucolánů.	 Využití	 směsných	 cementů	 při	 přípravě	 čerstvého	 betonu	 snižuje	
obsah	záměsové	vody,	zlepšuje	zpracovatelnost	betonu,	zabraňuje	alkalické	reakci	kameniva	a	




42,5	 R	 Prachovice	 (výrobce	 CEMEX	 Czech	 Republic,	 s.r.o.).	 Tento	 cement	 jsme	 použili	 pro	
výrobu	betonových	vzorků	v	experimentální	části	mé	práce.		
Dle	EN	197-1	 [9]	se	 jedná	o	portlandský	cement	pevnostní	 třídy	42,5	s	vysokými	počátečními	
pevnostmi.	Počáteční	pevností	cementu	se	rozumí	pevnost	po	2	dnech	a	stanovení	se	provádí	
podle	ČSN	EN	196-1	[10].	Výrobce	u	tohoto	cementu	garantuje	minimální	pevnost	v	tlaku	42,5	
MPa	 po	 28	 dnech	 a	 minimální	 počáteční	 pevnost	 20	 MPa	 po	 2	 dnech.	 Výrobce	 cementu	
v	souladu	s	nařízením	[2]	dokládá	a	vydává	prohlášení	o	vlastnostech	deklarující,	že	vlastnosti	












objemu	 betonu	 a	 jeho	 hlavní	 funkcí	 je	 vytvoření	 pevné	 kostry	 v	betonu	 s	minimální	
mezerovitostí.	 Proto	 obsahuje	 různě	 velká	 zrna	 ve	 vhodném	 poměru	 [14].	 Kamenivo	
propůjčuje	betonu	lepší	objemovou	stabilitu,	trvanlivost	a	zejména	pevnost.	
Pevnost	kameniva	je	vyšší	než	pevnost	výsledného	betonu	a	běžně	se	pohybuje	od	30	do	150	
MPa	 podle	 konkrétního	 typu	 horniny	 a	 místa	 těžby.	 Kritická	 část	 kompozitu	 se	 nachází	 na	
rozhraní	 kameniva	 a	 cementového	 tmelu.	 Během	 hydratace	 cementu	 dochází	 k	 formování	
vnitřní	 struktury,	 tvoří	 se	 póry	 a	 souvislé	 kapiláry	 jejichž	 rozložení	 a	 velikost	 zásadně	 ovlivní	
konečnou	pevnost	betonu	[15].	
Ne	každé	kamenivo,	je	vhodné	pro	výrobu	betonu.	Kamenivo	musí	mít	vhodnou	zrnitost,	musí	
být	 mrazuvzdorné	 a	 prosté	 škodlivých	 látek	 (typicky	 chloridy,	 sírany,	 reaktivní	 silika,	 jíly	 a	
organické	látky),	které	by	mohly	snižovat	trvanlivost	betonu.		
3.1.2.2. Dělení	kameniva											
Kamenivo	 je	 složeno	 z	množství	 samostatných	 zrn.	 Výrobci	 betonu	nejčastěji	 kamenivo	 dělí	
podle	velikosti	na	 jednotlivé	frakce.	Pokud	 jsou	 zrna	kameniva	menší	než	4	mm,	označuje	 se	
kamenivo	 jako	 písek,	 pokud	 jsou	 zrna	 větší,	 hovoří	 se	 o	 hrubém	 kamenivu.	 Rozlišují	 se	 dva	





materiálu.	 Zahrnuje	 kameniva,	 která	 mají	 objemovou	 hmotnost	 větší	 než	 2	 000	 kg/m3	 pro	
všechny	druhy	betonů	vyráběných	ve	shodě	s	ČSN	EN	206+A1	[4].	Výrobce	kameniva	v	souladu	
s	nařízením	 [2]	dokládá	a	 vydává	prohlášení	o	 shodě,	 že	 vlastnosti	 daného	kameniva	 jsou	ve	
shodě	 se	 souborem	 deklarovaných	 vlastností.	 Z	hlediska	 výroby	 betonu	 mezi	 nejdůležitější	
zkoušky	kameniva	dokládané	protokoly	od	výrobce	kameniva	 typicky	patří	počáteční	zkoušky	
typu	 (ITT),	 zkoušky	 reaktivnosti	 kameniva	 s	alkáliemi	 a	 zkoušky	 stanovení	 obsahu	 přírodních	
radionuklidů	v	kamenivu. 
3.1.2.3. Kamenivo	použité	pro	výrobu	betonových	vzorků	
Pro	 výrobu	 transportbetonu	 jsou	 na	 betonárně	 Hofman	 Plazy	 užívány	 kameniva	 od	 výrobců	
EUROVIA	Kamenolomy,	a.s.,	České	štěrkopísky	spol.	s	r.o.	a	Pískovna	Sojovice,	s.r.o.	Pro	výrobu	









• HDK	 8/16	 Chlum	 (výrobce	 EUROVIA	 Kamenolomy,	 a.s.)	 –	 přírodní	 hrubé	 drcené	
kamenivo	(hornina	znělec)	frakce	8/16	z	lomu	Chlum	u	České	Lípy	
• HDK	 16/22	 Chlum	 (výrobce	 EUROVIA	 Kamenolomy,	 a.s.)	 –	 přírodní	 hrubé	 drcené	
kamenivo	(hornina	znělec)	frakce	16/22	z	lomu	Chlum	u	České	Lípy	








na	 betonárně	 se	 popílek	 přidává	 k	portlandskému	 cementu	 jako	minerální	 příměs.	 V	letních	
měsících,	při	odstávkách	uhelných	elektráren,	bývá	popílek	pro	výrobu	betonu	nedostatkovým	
zbožím	 a	 betonárny	 mají	 problém	 se	 zajištěním	 dostatečného	 množství	 popílku	 pro	 svoji	











(výrobce	 ČEZ,	 a.s.).	 V	průkazních	 zkouškách	 je	 popílek	 dokladován	 jako	 příměs	 do	 betonu	
druhu	 II.	 Výrobce	 popílku	 (obdobně	 jako	 u	 cementu)	 v	souladu	 s	nařízením	 [2]	 dokládá	 a	
vydává	 prohlášení,	 že	 vlastnosti	 daného	 popílku	 jsou	 ve	 shodě	 se	 souborem	 deklarovaných	


















značení	 štítkem	 [24].	Norma	 se	 vztahuje	 na	 přísady	 do	prostého,	 vyztuženého	 i	 předpjatého	
betonu,	 které	 se	 používají	 do	 betonu	 vyráběného	 na	 stavbě,	 transportbetonu	 i	 betonu	 pro	
































ČSN	 EN	 934-2	 [24]	 definuje	 vodoredukující	 plastifikační	 přísadu	 jako	 přísadu,	 která	 bez	
ovlivnění	konzistence	umožňuje	redukci	obsahu	vody	v	dané	betonové	směsi,	nebo	která	bez	



















společnost	 STACHEMA	 CZ	 s.r.o	 a	 Sika	 CZ,	 s.r.o.	 Pro	 výrobu	 našich	 betonových	 vzorků	 jsme	








Voda	 je	 společně	 s	cementem	a	kamenivem	 jednou	 ze	 tří	hlavních	 složek	při	 výrobě	betonu.	
Technologicky	lze	vodu	rozdělit	na	vodu	záměsovou	tj.	vodu	dávkovanou	při	mísení	čerstvého	
betonu	 a	 na	 vodu	 ošetřovací	 tj.	 vodu	 dodávanou	 po	 zatuhnutí	 betonu	 po	 několik	 dnů	 pro	
udržení	betonu	ve	vlhkém	stavu.	Oba	druhy	musí	vyhovět	kvalitativním	požadavkům	[25].		
Voda	má	v	čerstvém	betonu	dvě	základní	 funkce:	 (1)	 spolupodílí	 se	s	cementem	na	hydrataci	
(bez	 vody	 by	 cement	 nehydratoval	 a	 tedy	 ani	 netvrdnul)	 a	 (2)	 ovlivňuje	 zpracovatelnost	
betonu.	 Účinný	 obsah	 vody	 je	 takové	 množství	 vody,	 které	 je	 k	dispozici	 pro	 hydrataci	
betonové	 směsi.	 ČSN	 EN	 206+A1	 [4]	 ho	 definuje	 jako	 rozdíl	 mezi	 celkovým	 obsahem	 vody	
přítomným	v	čerstvém	betonu	a	vodou	nasáknutou	kamenivem.	Minimální	potřeba	vody	pro	
hydrataci	 se	 pohybuje	 v	 rozmezí	 25	 až	 35	 %	 hmotnosti	 cementu	 [23].	 Přebytek	 vody	 nad	
potřebu	 hydratace	 sice	 zlepšuje	 zpracovatelnost,	 ale	 zároveň	 z	 důvodu	 výskytu	 většího	
množství	pórů	a	kapilár	 způsobuje	 snížení	kvality	betonu	co	do	pevnosti	a	 trvanlivosti.	Cílem	
ošetřovací	 vody	 je	 doplňovat	 vodu,	 která	 z	betonu	 mizí	 vlivem	 vysychání,	 a	 chladit	 povrch	
betonu	v	případě,	že	dochází	k	jeho	zahřívání	vlivem	přímého	oslunění	v	letních	měsících.		
3.1.5.2. Technické	požadavky	na	záměsovou	vodu	
Záměsovou	 vodu	 definuje	 technická	 norma	 ČSN	 EN	 1008	 Záměsová	 voda	 do	 betonu	 –	
Specifikace	pro	odběr	 vzorků,	 zkoušení	 a	 posouzení	 vhodnosti	 vody,	 včetně	 vody	 získané	při	
recyklaci	v	betonárně,	jako	záměsové	vody	betonu	[27],	která	určuje	požadavky	na	vodu,	která	
je	 vhodná	pro	 výrobu	betonu,	 který	 vyhovuje	 technickým	normám	pro	beton	 [4]	 [5].	Norma	
popisuje	požadavky	na	kvalitu	vody	a	zkušební	postupy	u	 jednotlivých	zdrojů	vody.	Voda	pro	
použití	 do	 betonu	 musí	 vyhovovat	 chemickým	 požadavkům	 (posuzuje	 se	 obsah	 chloridů,	
















Pouze	 pitná	 voda	 je	 použitelná	 do	 betonu	 bez	 zkoušení.	 Při	 použití	 jiného	 zdroje	 vody	 jako	
záměsové	 vody	 musí	 výrobce	 betonu	 zajistit	 chemický	 rozbor	 vody,	 který	 prokáže,	 že	 zdroj	
vody	vyhoví	ČSN	EN	1008	[27].	Splašková	voda	není	pro	výrobu	betonu	vhodná.	Mořskou	nebo	
















Úspěšná	 technologie	 výroby	 betonu	 vždy	 vychází	 z	přesného	 hmotnostního	 dávkování	
jednotlivých	složek	čerstvého	betonu	a	kvalitního	mísení	složek	betonu	v	míchačce.	Důležitou	
roli	hraje	i	pořadí	přidávání	 jednotlivých	složek	do	betonové	záměsi.	Čas	potřebný	pro	mísení	
složek	 betonu	 je	 odvozen	 od	 velikosti	 a	 schopnosti	 míchačky	 přeměnit	 betonovou	 záměs	
v	homogenní	materiál.		
	
V	současnosti	 je	 výroba	betonu	v	centrálních	betonárnách	vysoce	 sofistikovaný	proces	 řízený	
počítači,	do	kterých	je	zadáno	velké	množství	dat.	Vlastní	míchání	je	kontrolováno	kamerovými	
systémy,	 konzistoměry	 a	 vlhkoměry.	 Přesto	 může	 při	 výrobě	 občas	 dojít	 k	chybám	
způsobených	 lidským	 faktorem,	ale	 i	 neočekávanou	poruchou	 zařízení	 typu:	 (1)	 kontaminace	
vstupních	 materiálů	 (cement,	 kamenivo),	 (2)	 záměny	 vstupních	 materiálů	 (cement/popílek,	
druh	přísady)	a	(3)	poruchy	vážícího	systému,	předávkování	složek.	Tato	rizika	je	třeba	snížit	na	
minimum	zejména	důsledným	dodržováním	 systému	 řízení	 výroby	a	 ve	 fázi	 expedice	betonu	
výstupní	kontrolou	[28].		
	
Z	vlastní	 zkušenosti	 z	provozování	 betonárny,	 největší	 riziko	 a	 problém	 spatřuji	 v	záměně	





Pevnost	 ztvrdlého	 betonu	 se	 zjišťuje	 na	 normovaných	 zkušebních	 tělesech.	 Tvar,	 rozměry	 a	
tolerance	 vyráběných	betonových	 zkušebních	 těles	 ve	 tvaru	 krychlí,	 válců	 a	 hranolů	 a	 forem	
požadovaných	při	 jejich	výrobě	definuje	norma	ČSN	EN	12390-1	Zkoušení	ztvrdlého	betonu	–	







formy	 mohou	 být	 zhotoveny	 z	jakéhokoliv	 jiného	 vhodného	 materiálu	 jehož	 parametry	
dlouhodobě	vyhoví	parametrům	normy.	Při	výrobě	zkušebních	těles	ve	formách	je	nutno	dbát	
na	 to,	 aby	 zkušební	 tělesa	 měla	 předepsané	 rozměry	 s	přípustnými	 tolerancemi	 rozměrů,	















provádí	 ihned	po	naplnění	 formy	obvykle	na	vibračním	stole	a	cílem	 je	dosažení	homogenity	
složení	 čerstvého	 betonu,	 který	 se	 ukládáním	 do	 formy	 nerozmísí.	 Po	 zhutnění	 se	 odstraní	
přebytečný	beton	a	povrch	vzorku	se	urovná	zednickou	lžící	nebo	hladítkem.	Vyrobená	tělesa	
se	 musí	 nesmazatelně	 označit	 a	 provést	 záznam	 o	 jejich	 výrobě	 do	 laboratorního	 deníku	
betonárny.		
	
V	 odborné	 praxi	 je	 diskutována	 věrohodnost	 výsledků	 zkoušek	 fyzikálně-mechanických	 a	
zejména	trvanlivostních	charakteristik	ztvrdlých	betonů	s	ohledem	na	použitý	typ	a	konstrukci	
zkušebních	 forem	pro	výrobu	 zkušebních	 těles,	druh	použitých	 separačních	prostředků	a	 vliv	
uložení	 zkušebních	 těles	 po	 jejich	 odformování.	 Tato	 problematika	 je	 diskutována	 nejen	
dodavateli	 a	 odběrateli	 betonů,	 ale	 v	neposlední	 řadě	 i	 zkušebními	 laboratořemi,	 které	 tyto	
zkoušky	 provádějí,	 poskytují	 jejich	 výsledky	 a	 jsou	 povinny	 se	 z	 titulu	 akreditace	 účastnit	
mezilaboratorních	 porovnávacích	 zkoušek.	 Z	 uvedených	 důvodů	 byl	 na	 Ústavu	 stavebního	
zkušebnictví	 FAST	 VUT	 v	 Brně	 ve	 spolupráci	 s	 firmou	 Betotech,	 s.r.o.,	 proveden	 jednoduchý	
experiment	 s	 cílem	 ukázat	 stěžejní	 vlivy	 použitých	 zkušebních	metod	 na	 výsledky	 zkoušek	 a	























Deklarované	 zkoušky	 ztvrdlého	 betonu	 se	 provádí	 po	 28	 dnech	 od	 výroby	 zkušebních	 těles.	






Hlavní	 rozdíly	 při	 výrobě	 betonu	 v	laboratorních	 a	 průmyslových	 podmínkách	 spatřuji	 v	(1)	





Zde	 se	 domnívám,	 že	 pokud	 budeme	 uvažovat,	 že	 porovnáváme	 plně	 automatizovanou	
moderní	betonárnu	s	certifikovaným	systémem	řízení	výroby	a	akreditovanou	laboratoř,	tak	by	
výhoda	měla	být	spíše	na	straně	výrobce	betonu,	a	to	z	následujících	důvodů:	(1)	obě	prostředí	
pracují	 s	obdobně	 přesnými	 váhami,	 nicméně	 u	 betonárny	 je	 minimalizovaný	 vliv	 lidského	
faktoru,	a	tedy	i	prostoru	pro	nepřesnost	a	chybu	např.	ve	vážení	a	záměně	složek	betonu,	a	(2)	
betonárny	 disponují	 technicky	 sofistikovanými	 míchačkami,	 které	 umožňují	 velmi	 rychle	 a	
efektivně	 přeměnit	 betonovou	 záměs	 v	homogenní	 směs	 čerstvého	 betonu.	 Míchačky	
laboratoří	běžně	stupně	této	technické	sofistikovatelnosti	nedosahují.		
	
Samozřejmě	 v	obou	 prostředích	 budou	 rozhodovat	 kvalifikovanost	 a	 odborné	 zkušenosti	
pracovníků	zodpovědných	za	svěřené	úkoly.	I	pokud	zcela	vyloučíme	ostatní	faktory	a	budeme	
uvažovat	 pouze	 případnou	 technickou	 výhodu	 míchačky,	 zůstane	 sporné,	 jak	 případně	
vyhodnotit	 a	 vyčíslit	 právě	 míru	 vlivu	 tohoto	 faktoru	 na	 výsledné	 mechanické	 vlastnosti	
betonu.	 Jelikož	 beton	 není	 novinkou	 posledního	 století,	 lze	 se	 domnívat,	 že	 tento	 faktor	
nebude	mít	zásadní	váhu.	Nesporným	pozitivem	moderních	betonáren	bude	schopnost	vyrobit	






namíchán	do	autodomíchávače	 a	 teprve	 z	něj	 se	následně	odebírá	 čerstvý	beton	pro	 výrobu	
zkušebních	těles.	Množství	betonové	směsi	odebrané	pro	výrobu	zkušebních	těles	by	nemělo	




reprezentativnosti	 výběrového	 vzorku.	 V	laboratorním	 prostředí	 se	 obvykle	 vlastní	 záměs	
rovná	 objemu	 betonové	 směsi	 určenému	 pro	 výrobu	 zkušebních	 těles.	 Betonárna	 však	 při	
běžném	provozu	 vyrobí	 4	 až	 5	 záměsí	 o	 objemu	1,8	m³	 a	 z	těch	 až	 následně	odebírá	 vzorek	
čerstvého	 betonu	 pro	 výrobu	 zkušebních	 těles,	 přičemž	 vzorek	 musí	 odebrat	






reprezentativní	 vzorek.	 Zde	 těžko	 hovořit	 o	 výhodě	 nebo	 nevýhodě	 jednoho	 nebo	 druhého	





Způsoby	 ošetřování	 betonu	 se	 přímo	 vážou	 k	požadavkům	 zajistit	 odpovídající	 prostředí	 pro	
zdárné	zrání	betonu.	Jejich	cílem	je	zabránit	ztrátě	vody,	která	by	chyběla	pro	hydrataci	a	jejíž	
nedostatečné	 množství	 by	 způsobovalo	 rozvoj	 trhlin	 a	 zabránit	 působení	 vnějších	 vlivů	
prostředí	[33].		
	









později.	 Klimatizované	 vlhké	 komory	 nebo	 vodní	 lázně	 s	řízenou	 teplotou	 nejsou	 běžným	
standardem	v	prostředí	 betonárny.	Navíc	 zkušební	 tělesa	 vyrobená	na	betonárně	mohou	 též	








který	bylo	umožněno	betonu	hydratovat	 [34],	 lze	předpokládat,	 že	 lépe	ošetřované	zkušební	













Experimentální	 část	 je	 těžištěm	 bakalářské	 práce	 obsahující	 popis	 výroby	 a	 ošetřování	









































frakcí,	 cement,	 popílek	 a	 plastifikační	 přísadu)	 přepravit	 z	betonárny	 Hofman	 Plazy	 do	
























Obrázek	7:	Formy	pro	trámce		 	 	 							Obrázek	8:	Formy	pro	krychle	-	laboratoř	EC	
	
Pro	zhotovení	všech	12	zkušebních	těles	jsme	připravili	betonovou	záměs	o	objemu	0,045	m³,	
tzn.	 všechny	 složky	 receptury	 (kromě	 vody)	 jsme	 vykrátili	 číslem	 22,22	 odpovídající	
upravenému	 podílu	 námi	 vyráběné	 betonové	 záměsi	 (1	 :	 0,045).	 Jelikož	 kamenivo	 dovezené	
z	betonárny	Plazy	obsahovalo	značné	množství	vody	a	nebylo	možné	jej	před	betonáží	vysušit,	
bylo	 nutné	 odhadnout	 podíl	 jeho	 vlhkosti.	 Při	 výpočtu	 množství	 vody	 pro	 naši	 laboratorní	
záměs	 (snahou	 bylo	 abychom	 obě	 sady	 vzorků	 zamíchali	 se	 stejným	 vodním	 součinitelem),	
jsme	 pracovali	 s	hodnotou	 10	 %	 vlhkosti	 u	 drobného	 kameniva	 a	 2	 %	 vlhkosti	 u	 hrubého	
kameniva.	Na	základě	odhadu	vlhkosti	dovezeného	kameniva,	výsledkem	našeho	výpočtu	bylo	









betonové	 směsi	 v	rozpětí	 hodnot	 od	 0,01	 do	 0,06	 m³.	 Při	 výrobě	 betonové	 směsi	 pro	 náš	
experiment,	míchačka	 k	mísení	 užívala	 45	%	 svého	 celkového	 objemu,	 a	 zdálo	 se,	 že	mísení	







Zhotovenou	 betonovou	 směs	 jsme	 uložili	 do	 forem	 vymazaných	 minerálním	 olejem	 pro	
snadnější	odbednění.	Každé	vyrobené	těleso	bylo	zhutněno	na	vibračním	stolku.	Po	zhutnění	
jsme	 odstranili	 přebytečný	 beton,	 povrch	 tělesa	 urovnali	 zednickou	 lžící	 a	 všechna	 vyrobená	
tělesa	 řádně	 označili.	 Po	 24	 hodinách	 od	 betonáže	 proběhlo	 odformování	 vzorků	 a	 všechna	
tělesa	byla	až	do	 jednoho	dne	před	 zkouškou	uložena	ve	 vodní	 lázni	 laboratoře	K-133,	 která	











e-Mix	 od	 společnosti	 Martek	 Elektronik	 s.r.o.	 V	mísícím	 jádru	 je	 osazena	 dvouhřídelová	

















400	 mm	 pro	 zjištění	 statického	 modulu	 pružnosti	 a	 následně	 pevnosti	 v	 tahu	 ohybem	 na	
stejných	tělesech.		
Betonová	záměs,	z	které	byl	odebrán	vzorek	pro	výrobu	zkušebních	těles,	měla	objem	1,8	m³.	
Míchačka	betonárny	má	 celkový	objem	3,38	m³	a	 je	 schopná	mísit	 betonové	 směsi	 v	rozpětí	
hodnot	od	0,4	do	2,25	m³.	Při	výrobě	betonové	směsi	pro	náš	experiment,	míchačka	k	mísení	
užívala	 cca	 53	 %	 svého	 celkového	 objemu.	 Betonárna	 má	 tenzometrické	 váhy	 a	 dávka	
drobného	kameniva	 je	automaticky	upravována	o	aktuální	 vlhkost	 váženého	materiálu.	Váhy	
jsou	kalibrované	a	ačkoliv	norma	povoluje	až	3	%	chybu	z	váženého	množství	(cementu,	vody,	
kameniva,	 příměsí),	 váhy	 betonárny	 pracují	 dle	 kalibračních	 listů	 s	podstatně	menší	 chybou.	
Největší	 chybu	 vykazuje	 váha	 na	 kamenivo,	 nicméně	 i	 zde	 se	 chyba	 pohybuje	 do	 1	 %,	 a	 to	
pouze	 u	 horní	 hranice	 možného	 zatížení	 váhy	 (odchylka	 3	 kg	 u	 4	 000	 kg	 před	 kalibrací).	
Kalibrační	list	váhy	na	kamenivo	je	uveden	v	Příloze	č.	[10].		
Výroba	zkušebních	 těles	proběhla	za	běžného	provozu	betonárny.	Čerstvý	beton	byl	nejdříve	
namíchán	 do	 autodomíchávače	 a	 z	něj	 byl	 následně	 odebrán	 vzorek	 pro	 výrobu	 všech	
zkušebních	těles.	Pro	výrobu	zkušebních	hranolů	byly	použity	ocelové	formy,	které	jsem	si	pro	
experiment	zapůjčila	z	laboratoře	K-133.	Pro	výrobu	zkušebních	krychlí	 jsem	použila	formy	se	
zvýšenou	 přesností,	 které	 betonárna	 běžně	 používá	 pro	 výrobu	 zkušebních	 těles.	 Všechna	
tělesa	jsem	řádně	zhutnila	na	vibrační	desce,	přebytečný	beton	jsem	odstranila	a	povrch	tělesa	


















Vyrobené	vzorky	 jsem	11.	prosince	2019	převezla	do	 laboratoře	K-133.	Všechny	vzorky	 jsme	
umístili	 do	 vodní	 lázně,	 která	 trvale	 udržuje	 teplotu	 vody	 20	±	 2	 °C.	 Podobně	 jako	 v	případě	









Zkouška	 12	 těles	 vyrobených	 v	laboratoři	 EC	 proběhla	 10.	 prosince	 2019	 a	 zkouška	 9	 těles	
vyrobených	na	betonárně	Plazy	proběhla	18.	prosince	2019.	
	
U	 krychlí	 jsme	 stanovili	 rozměry,	 hmotnost	 a	 vypočetli	 objemovou	 hmotnost	 [35].	 Následně	
jsme	 provedli	 zkoušku	 pevnosti	 v	tlaku	 [36]	 u	 6	 těles	 vyrobených	 v	laboratoři	 EC	 a	 3	 těles	
vyrobených	na	betonárně	Plazy	a	zkoušku	pevnosti	v	příčném	tahu	[37]	u	3	těles	vyrobených	
v	laboratoři	 EC	 a	 3	 těles	 vyrobených	 na	 betonárně	 Plazy.	 Výsledky	 laboratorních	 zkoušek	
krychlí	jsou	v	Příloze	č.	[11]	této	práce.		
	
U	hranolů	 jsme	stanovili	 rozměry,	hmotnost	a	vypočetli	objemovou	hmotnost	 [35].	Tři	 tělesa	
byla	 vyrobena	 v	laboratoři	 EC	 a	 3	 tělesa	byla	 vyrobena	na	betonárně	Plazy.	U	 všech	hranolů	
jsme	 provedli	 zkoušku	 statického	modulu	 pružnosti	 –	metodou	A	 [39],	 na	 jejímž	 základě	 byl	












na	 celkem	15	 zkušebních	 krychlích	 a	 6	 hranolech	 v	obou	prostředích.	 Za	 referenční	 hodnotu	











	 kg/m3	 kg/m3	 %	 kg/m3	 %	 %	
Krychle	 2228	 2227	 -0,045	 2233	 +0,224	 0,269	
Hranol	 2228	 2246	 +0,808	 2224	 -0,180	 0,988	
	
Hodnoty	 objemových	 hmotností	 u	 obou	 prostředí	 byly	 spočteny	 jako	 aritmetické	 průměry	
stanovených	 hodnot	 objemových	 hmotností	 u	 jednotlivých	 těles	 daného	 prostředí.	 U	 těles	
vyrobených	 v	laboratoři	 EC	 byl	 aritmetický	 průměr	 vypočten	 z	 9	 krychelných	 vzorků	 a	 3	
hranolových	vzorků.	U	betonárny	Plazy	byl	aritmetický	průměr	vypočten	z	6	krychelných	vzorků	













Tabulka	 3	 shrnuje	 výsledky	 porovnání	 stanovení	 pevnosti	 v	 tlaku	 na	 celkem	 9	 zkušebních	
krychlích	 v	obou	 prostředích	 [36].	 Hodnoty	 pevností	 v	tlaku	 u	 obou	 prostředí	 byly	 spočteny	
jako	aritmetické	průměry	pevností	v	tlaku	zjištěných	u	 jednotlivých	těles	daného	prostředí.	U	
těles	 vyrobených	 v	laboratoři	 EC	 byl	 aritmetický	 průměr	 vypočten	 z	 6	 krychelných	 vzorků.	U	











Tvar	tělesa	 Betonárna	Plazy	 Laboratoř	EC	 Rozdíl	 Rozdíl		
	 MPa	 MPa	 MPa	 %	
Krychle	 36,5	 51,3	 +14,8	 +40,55	
	
Tabulka	 3	 dále	 vyčísluje	 rozdíl	 v	MPa	 a	 v	 %	 mezi	 aritmetickým	 průměrem	 pevnosti	 v	tlaku	
krychlí	 vyrobených	 na	 betonárně	 Plazy	 a	 aritmetickým	 průměrem	 pevnosti	 v	tlaku	 krychlí	









Tabulka	 4	 shrnuje	 výsledky	 porovnání	 stanovení	 pevnosti	 v	příčném	 tahu	 na	 celkem	 6	
zkušebních	 krychlích	 v	obou	 prostředích	 [37].	 Hodnoty	 pevností	 v	příčném	 tahu	 u	 obou	
prostředí	 byly	 spočteny	 jako	 aritmetické	 průměry	 pevností	 v	příčném	 tahu	 zjištěných	 u	






Tvar	tělesa	 Betonárna	Plazy	 Laboratoř	EC	 Rozdíl	 Rozdíl		
	 MPa	 MPa	 MPa	 %	
Krychle	 2,0	 3,1	 +1,1	 +55,0	
	
Tabulka	4	dále	vyčísluje	 rozdíl	v	MPa	a	v	%	mezi	aritmetickým	průměrem	pevnosti	v	příčném	
tahu	 krychlí	 vyrobených	 na	 betonárně	 Plazy	 a	 aritmetickým	 průměrem	 pevnosti	 v	příčném	















Tabulka	 5	 shrnuje	 výsledky	 porovnání	 stanovení	 pevnosti	 v	tahu	 ohybem	 na	 celkem	 6	
zkušebních	 hranolech	 v	obou	 prostředích	 [38].	 Hodnoty	 pevností	 v	tahu	 ohybem	 u	 obou	
prostředí	 byly	 spočteny	 jako	 aritmetické	 průměry	 pevností	 v	tahu	 ohybem	 zjištěných	 u	
jednotlivých	 těles	 daného	 prostředí.	 U	 obou	 prostředí	 byl	 aritmetický	 průměr	 vypočten	 z	 3	





Tvar	tělesa	 Betonárna	Plazy	 Laboratoř	EC	 Rozdíl	 Rozdíl		
	 MPa	 MPa	 MPa	 %	
Hranol	 2,7	 4,1	 +1,4	 +51,85	
	
Tabulka	 5	 dále	 vyčísluje	 rozdíl	 v	MPa	 a	 v	 %	 mezi	 aritmetickým	 průměrem	 pevnosti	 v	tahu	
ohybem	 hranolů	 vyrobených	 na	 betonárně	 Plazy	 a	 aritmetickým	 průměrem	 pevnosti	 v	tahu	















zkušebních	 hranolech	 v	obou	 prostředích	 [39].	 K	určení	 horní	 zatěžovací	 meze	 při	 zkoušce	
statického	modulu	pružnosti	u	každého	prostředí	posloužila	zjištěna	krychelná	pevnost	betonu	
v	tlaku	 u	 daného	 prostředí.	 Hodnoty	 statického	 modulu	 pružnosti	 u	 obou	 prostředí	 byly	
spočteny	 jako	 aritmetické	 průměry	 sečnového	 modulu	 pružnosti	 zjištěného	 u	 jednotlivých	
hranolů	daného	prostředí.	U	těles	vyrobených	v	laboratoři	EC	byl	aritmetický	průměr	vypočten	






Tvar	tělesa	 Betonárna	Plazy	 Laboratoř	EC	 Rozdíl	 Rozdíl		
Hranol	 GPa	 GPa	 GPa	 %	
1	 	 35,5	 	 	
2	 32,5	 36,9	 	 	
3	 31,9	 36,4	 	 	
Průměr	 32,2	 36,3	 4,1	 +12,73	
	
Tabulka	 6	 dále	 vyčísluje	 rozdíl	 v	GPa	 a	 v	%	mezi	 aritmetickým	průměrem	 statického	modulu	
pružnosti	 hranolů	 vyrobených	 na	 betonárně	 Plazy	 a	 aritmetickým	 průměrem	 statického	
modulu	 pružnosti	 hranolů	 vyrobených	 v	laboratoři	 EC.	 Z	důvodu	 konzistentního	 přístupu	
k	porovnávání	jsou	rozdíly	opět	vztaženy	k	hodnotám	zjištěným	na	betonárně.	
	

















téměř	 totožnou	 objemovou	 hmotnost,	 která	 se	 shoduje	 s	objemovou	 hmotností,	 která	 byla	
receptuře	předepsána	 v	průkazních	 zkouškách.	U	 zkušebních	hranolů	 vychází	 rozdíl	 nepatrně	
větší,	ale	i	zde	se	rozdíl	pohybuje	v	řádu	dvou	desítek	gramů	a	v	procentuálním	vyjádření	do	1	
procenta	 což	 lze	 označit	 za	 statisticky	 nevýznamný	 rozdíl,	 který	 může	 být	 způsoben	 vlivem	
naplnění	 formy	 hranolu.	 Objemová	 hmotnost	 souvisí	 i	 se	 správným	 zhutněním	 zkušebních	




nárůst	 o	 40	 %	 oproti	 pevnosti	 v	tlaku,	 která	 byla	 změřena	 u	 zkušebních	 těles	 vyrobených	
v	prostředí	 betonárny.	U	 pevnosti	 v	 příčném	 tahu	 a	 pevnosti	 v	tahu	 ohybem	 je	 tento	 nárůst	
dokonce	 více	 než	 50	 %.	 U	 statistického	 modulu	 pružnosti	 vzorky	 z	laboratorního	 prostředí	






těles.	 Splnění	 tohoto	 požadavku	 u	 betonáren	 je	 v	praxi	 velmi	 komplikované.	 Výsledky	
nasvědčují	 tomu,	 že	 vzhledem	 k	zimnímu	 ročnímu	 období,	 hydratační	 proces	 v	prostředí	
betonárny	mohl	být	významně	zpomalen,	nedodržením	normových	podmínek	pro	uložení	těles	
v	době	ošetřování.	Výsledky	 zkoušek	potvrdily	 i	 dřívějším	experimentem	ověřenou	hypotézu,	
že	 hodnoty	 pevností	 v	tlaku	 a	 hodnoty	 dynamického	 a	 statického	 modulu	 pružnosti	 rostou	
s	délkou	hydratačního	procesu	[34].		
	
Jelikož	 jsme	 ani	 u	 jednoho	 prostředí	 neměřili	 zpracovatelnost	 čerstvého	 betonu,	 nemůžeme	
porovnat	a	ověřit,	zda	obě	záměsi	byly	vyrobeny	se	stejným	vodním	součinitelem	a	odpovídaly	
konzistenci	 sednutí	 kužele	 S4	 (Abrams)	 předepsané	 v	receptuře	 z	průkazních	 zkoušek.	 Pro	
zvýšení	 věrohodnosti	 experimentu	 považuji	 za	 důležité	 uvést,	 že	 vzorky	 v	rámci	 jednotlivých	
prostředí	a	zkoušených	pevnostních	charakteristik	nevykazují	statisticky	významné	směrodatné	
odchylky,	 což	 vypovídá	 o	 homogenitě	 betonové	 směsi	 použité	 při	 jejich	 výrobě	 a	 správném	
zhutnění.	 Ostatní	 nepopsané	 faktory	 byly	 buď	 podobné	 v	obou	 prostředích	 nebo	 neměly	
významnou	schopnost	výsledek	ovlivnit.	
		




riziko	 pochybení	 lidského	 faktoru	 při	 výrobě	 čerstvého	 betonu.	 Laboratoř	 nedodává	 beton	
zákazníkům	 na	 stavby	 a	 nenese	 tedy	 zodpovědnost	 za	 každý	 vyrobený	 m3.	 Laboratoř	 spíše	
experimentuje,	navrhuje	receptury	a	zkouší	vyrobit	beton	s	lepšími	mechanickými	vlastnostmi	
nebo	případně	 s	menšími	náklady.	 Pro	 svůj	 experiment	má	 k	dispozici	 teoreticky	neomezené	
množství	 pokusů	 a	 veškeré	 vybavení	 odpovídající	 normovým	 požadavkům.	 Pokud	 by	 ho	
laboratoř	neměla,	nedostala	by	akreditaci.	Betonárna	má	vždy	pokus	pouze	 jeden	a	 z	tohoto	
důvodu	 se	 betonárna	 musí	 snažit	 o	 to,	 aby	 vždy	 stála	 ve	 svých	 rozhodnutích	 na	 straně	
bezpečnosti.	 Pokud	 všechny	 zkušební	 vzorky	 betonárny	 i	 v	nedokonalých	 podmínkách	
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P ř í l o h a  č .  2
         Příloha č. 3
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     Příloha č. 6
  Příloha č. 7
Stránka 1 z 2 
STACHEPLAST 110 
PROHLÁŠENÍ O VLASTNOSTECH 
Č. 10200025000/1 
1. Jedinečný identifikační kód typu výrobku:
EN 934-2: T 2 //72 
2. Typ, série nebo sériové číslo nebo jakýkoliv jiný prvek umožňující identifikaci stavebních
výrobků podle čl. 11 odst. 4:
Číslo šarže: najdete na obalu výrobku a průvodní dokumentaci 
3. Zamýšlené použití nebo zamýšlená použití stavebního výrobku v souladu s příslušnou
harmonizovanou technickou specifikací podle předpokladu výrobce:
Plastifikační přísada do betonu dle EN 934-2+A1:2012 
4. Jméno, firma nebo registrovaná obchodní známka a kontaktní adresa výrobce podle čl. 11
odst. 5:
STACHEMA CZ s.r.o. 
Zibohlavy 1 
Kolín 280 02 
5. Případně jméno a kontaktní adresa zplnomocněného zástupce, jehož plná moc se vztahuje
na úkoly uvedené v čl. 12 odst. 2:
Bc. Martin Váša 
výrobní ředitel 
6. Systém nebo systémy posuzování a ověřování stálosti vlastností stavebních výrobků, jak je
uvedeno v příloze V:
Systém 2+ 
7. V případě prohlášení o vlastnostech týkajících se stavebního výrobku, na který se vztahuje
harmonizovaná norma:
Notifikovaná osoba č. 0921- QDB se sídlem Mainzer Landstae 55 D-60329 Frankfurt am Main 
provedla počáteční inspekci v místě výroby a řízení výroby ve výrobním závodě i průběžného 
dohledu, posuzování a schvalování řízení výroby u výrobce v souladu se systémem 2+ a vydal: 
Certifikát řízení výroby číslo 0921-CPR-2000. 
8. V případě prohlášení o vlastnostech týkajících se stavebního výrobku, pro který bylo
vydáno evropské technické posouzení:
Nevztahuje se 
Příloha č. 8
Stránka 2 z 2 
9. Vlastnosti uvedené v prohlášení  
 
Základní charakteristiky  Vlastnost  Harmonizované 
technické specifikace  
Obsah chloridových iontů ≤ 0,1 hm.% EN 934-2 
Obsah alkálií ≤ 8 % EN 934-2 
Korozivní vlastnosti Výrobek obsahuje pouze složky 
uvedené v EN 934-1:2008 příloha 
A.1 
EN 934-2 
Redukce vody Ve zkušební směsi ≥ 5 % ve 
srovnání s kontrolní směsí 
EN 934-2 
Pevnost v tlaku Po 7 a 28 dnech: Zkušební směs ≥ 
110 % kontrolní směsi  
EN 934-2 
Obsah vzduchu v čerstvém 
betonu 
Ve zkušební směsi maximálně o 2 
objemová % více než v kontrolní 
směsi 
EN 934-2 
Nebezpečné látky NPD EN 934-2 
 
Pokud byla použita podle článku 37 nebo 38 specifická technická dokumentace, požadavky, 
které výrobek splňuje:  
Nevztahuje se 
10. Vlastnost výrobku uvedené v bodě 1 a 2 je ve shodě s vlastností uvedenou v bodě 9.  
Toto prohlášení o vlastnostech se vydává na výhradní odpovědnost výrobce uvedeného 
v bodě 4.  
 




Bc. Martin Váša, výrobní ředitel 
 
Zibohlavy, 1.7.2013 
 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________  __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
(místo a datum vydání)  (podpis) 
Příloha č. 9



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Příloha č. 12
Zpráva	  o	  zkoušce Číslo	  prot.	  :
Zákazník	  : 	   Poř.	  číslo	  	  	  :
Akce: Poznámka	  :








1 Eva 12.11.2019 10.12.2019 28
Šířka	  [mm] Výška	  
[mm]










100,16 79,69 7171,45 2247 160 0,00
[kN] Napětí	  [MPa] Posun	  1	  [mm] Posun	  2	  [mm] Průměrné	  
přetvoření	  [	  -­‐	  ]
počáteční	  síla 15,19 1,903 0,0000 0,0000 0,00000000
střední	  síla 50,92 6,379 0,0211 0,0181 0,00012250
počáteční	  síla 14,92 1,869 0,0004 0,0005 0,00000250
střední	  síla 50,11 6,278 0,0213 0,0176 0,00012156
počáteční	  síla 14,88 1,865 0,0004 0,0006 0,00000313
střední	  síla 50,30 6,302 0,0218 0,0174 0,00012250
počáteční	  síla 15,04 1,884 0,0009 0,0013 0,00000688
střední	  síla 50,46 6,322 0,0221 0,0174 0,00012344
maximální	  síla 129,60 16,237 0,0685 0,0692 0,00043031
střední	  síla 50,00 6,264 0,0244 0,0242 0,00015188
maximální	  síla 128,91 16,151 0,0698 0,0702 0,00043750
střední	  síla 49,92 6,254 0,0257 0,0258 0,00016094
maximální	  síla 130,49 16,348 0,0711 0,0713 0,00044500
Počáteční	  modul	  pružnosti 32,31 GPa
Sečnový	  modul	  pružnosti 35,54 GPa
Podpis
Typ	  zkoušky	  : Příčný	  tah Zkoušel : Ing.	  Josef	  Fládr,	  Ph.D. :
Vypracoval	   	  : Ing.	  Josef	  Fládr,	  Ph.D. :
Teplota	   	  : 22	  °C Vedoucí	  laboratoře	  	  : Ing.	  Josef	  Fládr,	  Ph.D. :
Rel.	  vlhkost	  	  : 38% Kontroloval	   	  : Ing.	  Josef	  Fládr,	  Ph.D. :
ČESKÉ	  VYSOKÉ	  UČENÍ	  TECHNICKÉ	  V	  PRAZE
FAKULTA	  STAVEBNÍ
Thákurova	  7,	  166	  28	  PRAHA	  -­‐	  6,	  tel	  :	  224	  354	  627	  ,	  fax	  :	  224	  354	  446	  ,	  email	  :	  k133@fsv.cvut.cz




Stanovení	  modulu	  pružnosti	  dle	  ČSN	  EN	  12390-­‐13
 Příloha č. 13
